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一、中文摘要
    我們利用 WKB 的方法來計算質量為









    We evaluate the quasi-normal mode 
frequencies of the massless Dirac field in the 
Schwarzschild black hole spacetime using 
the WKB method. We find that the imaginary 
parts of the frequencies, which represent the 
rate of decay of the corresponding modes, 
increase with the mode number n for fixed 
angular momentum number ê.
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在 Schwarzschild 黑洞的 Dirac 方程式
[1]。有趣的是最近 Finster，Smoller 和











    
三、結果和討論
    考慮在一般時空背景下的 Dirac 方程
式





ab eeg nmmn h=
)1,1,1,1(-= diagabh 是 Minkowski 度規，γ
a
是 Dirac 矩陣































σi 是 Pauli 矩陣，Γμ為自旋連結






mnnmmn bbb eee G-¶=: 是 ebí 的 covariant 
derivative， amnG 是 Christoffel 符號






















































































































































































































































其中 ( )12/ln2* -+= rrr 和
































我們使用 WKB 近似來計算無質量的 Dirac



























此時，E 的 WKB 形式為[6]



























































































































































































































































表 I:無質量 Dirac quasi-normal 模式的頻率
k n E (正 ê) E (負κ)
1 0 0.176-0.100i 0.182-0097i
2 0 0.379-0.097i 0.380-0.096i
1 0.345-0.299i 0.356-0.297i
3 0 0.574-0.096i 0.574-0.096i
1 0.556-0.293i 0.557-0.293i
2 0.527-0.497i 0.731-0.490i












度越快，所以 n 小的態對於描述 Dirac 場後
期的發展最為重要。
四、計劃成果自評
    這裏我們使用 WKB 近似的方法，來
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